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熱場の量子論に対する実時間形式の定式化として、Closed Time Path (CTP)形
式（Keldysh-Schwinger形式）[1, 2, 3, 4, 5]と Thermo Field Dynamics (TFD)形





2× 2行列構造の起源である。一方、TFDは平衡系において定式化され [6, 7]、後
に非平衡系へ拡張された [8]。TFDでは密度行列による熱平均を熱的真空と呼ばれ
る純粋状態の期待値に置き換えるため自由度を倍加する。TFDにおける伝搬関数






























測可能なほど非常にゆっくりである [14, 15, 16, 17]。すなわち、冷却中性原子系の








様系の 2× 2行列の伝搬関数や自己エネルギーの非対角成分における on-shell繰り
込み条件から量子輸送方程式が導出されてきた [8, 23, 24]。ChuとUmezawaが提



























る等価条件 (equality condition) と (ii)往復両経路が完全に一致する経路のみが実














4 第 1章 序論






















































一般化座標 q = qj および一般化速度 q˙ = q˙j で記述される系を考える。ここで





dt Λ(qµ, q˙µ, t) , (2.1)
Λ(qµ, q˙µ, t) = L(q1, q˙1)− L(q2, q˙2) +K(qµ, q˙µ, t) , (2.2)
と導入する。ここで、qµ = (q1, q2)であり、L(q1, q˙1)の項は時刻 tiから tfへの往路、
L(q2, q˙2)の項は時刻 tfから tiへの復路の線積分をそれぞれ表す。また、K(qµ, q˙µ, t)





原理における経路の概略図のように、始時刻 t = tiおよび終時刻 t = tf において
次の要請を課す：初期値 qµ(ti) = qµI については δqµ(ti) = 0と固定する。ここ
で、q1I , q2I を互いに独立にとる。一方、終時刻 t = tf では q1(tf) = q2(tf )および
q˙1(tf ) = q˙2(tf)を要請する。この要請を equality conditionと呼ぶ。なお、equality
conditionでは qµ(tf )の固定、すなわち δqµ(tf ) = 0を要請しない。これらの要請
δqµ(ti) = 0および equality conditionにより、後に式 (2.4)で示すように作用の変
分により現れる積分の表面項がゼロとなる。そして、変分計算の最後に始時刻を

















q1(tf) = q2(tf )
q˙1(tf) = q˙2(tf )
qµ(t)
δqµ(tf ) 6= 0
図 2.1: 自由度二重化のHamilton原理における経路の概略図
ここではK = 0として古典正準形式の構成を開始する。また、ここで表記簡便化





























+ [p1δq1 − p2δq2]tfti = 0 , (2.4)





εµ(pµq˙µ − Lµ) =
2∑
µ=1





, p˙µ = −εµ∂Hµ
∂qµ
, (2.6)






















, otherwise = 0 , (2.8)
である。したがって、正準方程式を













jj′ , otherwise = 0 , (2.10)
iq˙µH(t) = [qµH(t), H] , ip˙µH(t) = [pµH(t), H ] , (2.11)
と置き換わる。
次に、ブラ状態 〈Ψb|およびケット状態 |Ψk〉の構築を考える。ここで、〈Ψb| , |Ψk〉に
よるHeisenberg演算子の行列要素 〈Ψb|{Heisenberg operators}|Ψk〉は c-数の観測量
であり、古典極限では古典的な観測量を再現する。また、〈Ψb|が |Ψk〉のエルミート共
役である必要は一般にない。古典論における equality conditionおよびphysical limit
の量子論への移行には、これらの 〈Ψb| , |Ψk〉に条件を課すことで実現する。これは単
に演算子の等式によって equality conditionおよび physical limitを表すことができ
ないためである。そこでまず、演算子の入れ替え q1H(t) ↔ q2H(t) , p1H(t) ↔ p2H(t)
を施す演算 ∼を導入する：
[q1H(t)]
∼ = q2H(t) , [q2H(t)]
∼ = q1H(t) , (2.12)
[p1H(t)]
∼ = p2H(t) , [p2H(t)]















c∼ = c∗ , (2.16)
(c1AH(t) + c2BH(t))
∼ = c∗1A˜H(t) + c
∗
2B˜H(t) . (2.17)
ここで、Heisenberg方程式 (2.11)よりH∼ = −Hを満たさなければ、このチルダ
演算はダイナミクスと矛盾してしまうが、式 (2.5)のHamiltonianはH∼ = −Hを
満たしていることがわかる。このチルダ演算はTFDにおけるチルダ共役そのもの
であり、式 (2.14)∼(2.17)はチルダ共役則と呼ばれている [8]。
さて、以下の 2つの要請 (a), (b)により、古典解析力学の physical limitおよび
equality conditionを量子系で期待値のレベルで実現し、具体的に量子状態を矛盾
なく構築できる。
(a) T-積の行列要素に対して physical limitを実現する：
(〈Ψb|T[q1H(t1)p1H(t2) · · · ]|Ψk〉)∼ = (〈Ψb|T[q2H(t1)p2H(t2) · · · ]|Ψk〉) . (2.18)

















〈Ψb|A1H(tf)B1H(tf ) · · · = 〈Ψb| · · ·B2H(tf )A2H(tf )
= 〈Ψb| (A2H(tf)B2H(tf ) · · · )† , (2.21)
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を得る。特に、エルミートなハミルトニアンであるH1およびH2に対し、
〈Ψb|H1(tf) = 〈Ψb|H2(tf ) , (2.22)
であることから
〈Ψb|H = 0 , (2.23)













ここで、(q1H(t), p1H(t))系に対する完全系 |uℓ〉1、および (q2H(t), p2H(t))系に対する

















Cℓ1ℓ2 〈uℓ1|1 ⊗ 〈u˜ℓ2|2 . (2.26)
ここで、式 (2.24)からCℓ1ℓ2は単位行列に比例することがわかる。したがって、
〈Ψb| = 〈I| ≡
∑
ℓ
〈uℓ|1 ⊗ 〈u˜ℓ|2 , (2.27)
と構築できる。
























を使うのが適切である。ここで、定義 (2.28)に εµを入れたのは後述の aµ, a†µの交
換関係に εµが現れないようにするためである。そして、全 Fock空間を倍加され
た数状態 |n1, n2〉 = |n1〉1 ⊗ |n2〉2で張る。なお、交換関係に εµがないため時間反
転された状態を導入する必要はない。また、ブラ状態については式 (2.27)より
〈Ψb| = 〈I| =
∑
n




H = Hu(t) +HI(t) . ここで、非保存系における非摂動ハミルトニアンでは陽な時
間依存性、および (a1, a†1)と (a2, a†2)の混合項Q(t)が含まれることが許される。す





























を要請する。ここで、交換関係を式 (2.31)のように要請したことから、aµ(t) , a†µ(t)
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となる。また、式 (2.32)、(2.33)からHu(t)は
〈Ψb|Hu(t) = 0 , (2.34)
と制限され、すなわち

































に制限される。ここで ω(t)および ζi(t) (i = 1 ∼ 3)は時間 tに依存する実関数で
あり、
ζ1(t) = n˙(t) + γ(t) , (2.39)















な量は一般に過去の時刻 t2 (t1 > t2)における微視的な運動に影響を及ぼしてしま
う。このような事情は非物理的であるため、上記の熱的因果律が要請される。こ
こで、非摂動伝搬関数
∆(t1, t2) = −i 〈Ψb|T[A1(t1)A2(t2)]|Ψk〉
= −iθ(t1 − t2) 〈Ψb|A1(t1)A2(t2)|Ψk〉 − iθ(t2 − t1) 〈Ψb|A2(t2)A1(t1)]|Ψk〉 ,
(2.42)
について考える。ただし、Ai(t)は a1(t) , a†1(t) , a2(t) , a†2(t)のいずれかである。こ








∫ t ds ω(s)α†µ(t) , (2.43)
として、新たな演算子 αµ(t) , α†µ(t)を導入し、αµ(t) , α†µ(t)について
〈Ψb| α˙µ(t) = 〈Ψb| α˙†µ(t) = 0 , (2.44)
を満たせば、熱的因果律の要請は成立する。式 (2.44)に対する必要十分条件は、式



















(1 + n(t))a2(t)− n(t)a†1(t)
}
|Ψk〉 = 0 ,
(2.46)
が導かれる。この |Ψk〉についての性質により、相互作用描像で全因果伝搬関数の
計算を進展することができる。〈Ψb|HI(t) = 0より、〈Ψb|U−1(tf , ti) = 〈Ψb|であ
り、したがって





= HI(t)U(t, ti) , (2.48)
U(ti, ti) = I , (2.49)




式 [8] と等価である。（文献 [8]における非平衡TFD形式については付録Aにまと
めてある。）具体的には、次のような対応関係がある：
• 経路 1, 2の演算子 a1 , a2は非平衡TFDにおける a , a˜にそれぞれ対応する。
• 式 (2.12), (2.13)の演算子の経路を入れ替える演算 ∼は非平衡TFDにおける
チルダ共役に対応する。特に、式 (2.14)∼(2.17)および (2.20)は非平衡TFD
ではチルダ共役則である。
• 状態 〈Ψb| , |Ψk〉は非平衡 TFDにおける熱的真空 〈0| , |0〉にそれぞれ対応
する。
• 以上より行列要素、特に粒子数期待値 n(t) = 〈Ψb|a†1(t)a1(t)|Ψk〉は、非平衡
TFDでは n(t) = 〈0|a†(t)a(t)|0〉で与えられる非平衡粒子数分布である。
• ハミルトニアンH = H1−H2は非平衡TFDにおけるハットハミルトニアン
Hˆ = H−H˜に対応する。特に、非摂動ハミルトニアンHuに含まれる (a1, a†1)























で記述されるBose場 ψ(x)からなる一様系を考える。ここで、x = (x, t)であり、




[ψ(x), ψ†(x′)]|t=t′ = δ(x− x′) , (3.3)








d3k eik·xak(t) , (3.5)

































k + δωk . (3.9)
このとき、摂動ハミルトニアンはHintではなく、HhI であり










′)+i(x·k−x′·k′) Σ¯kk′(k0) , (3.11)















































] = δµνδkk′ , (3.17)





















]∣∣ 0〉 , (3.18)
dµν
k1





















(s1−s2)gν′νk (s2− t2) , (3.20)
によって自己エネルギー Sµν
k
(t1 − t2)を定義する。次に、Sµνk (t1 − t2)の相対時間







































d3xψ†(x)h0(x)ψ(x) , h0(x) = −∇
2
2m





Hu = H0 + δH , (3.24)
δH(t) =
∫






′) = ωℓuℓ(x) , hu(x,x




































eβωℓ − 1 , (3.30)
で与えられる。しかし、非平衡状態では粒子数分布は時間に依存する未知関数nℓ(t)
である。ξ-演算子の全伝搬関数および非摂動伝搬関数は、それぞれ一般に
gµνℓ1ℓ2(t1, t2) = −i
〈
0
∣∣T [ξµℓ1H(t1)ξ¯νℓ2H(t2)]∣∣ 0〉 , (3.31)
dµνℓ1ℓ2(t1, t2) = −i
〈
0
∣∣T [ξµℓ1(t1)ξ¯νℓ2(t2)]∣∣ 0〉 , (3.32)
で定義される。自己エネルギー Sµνℓ1ℓ2(t1, t2)はDyson方程式




























S¯µν,−δHℓ1ℓ2 (k0) = −δωℓ1ℓ2
(





S¯11,loopℓ1ℓ2 (k0) = σ¯ℓ1ℓ2(k0)− iπσℓ1ℓ2(k0) , (3.36)
S¯22,loopℓ1ℓ2 (k0) = σ¯ℓ1ℓ2(k0) + iπσℓ1ℓ2(k0) , (3.37)
S¯12,loopℓ1ℓ2 (k0) = (nℓ2 − nℓ1)σ¯ℓ1ℓ2(k0)− iπ{nℓ1 + nℓ2 − 2n(k0)}σℓ1ℓ2(k0) , (3.38)
となる。ここで、σℓ1ℓ2(κ)はスペクトル関数であり、ℓの添え字に関するエルミー





k0 − κ , (3.39)





繰り込み条件は一様系に倣って、引数 ℓおよび熱的引数が対角的なReS¯11ℓℓ (ωℓ) =
ReS¯22ℓℓ (ωℓ) = 0 に対して課される条件であった。この場合、δωℓ1ℓ2 (ℓ1 6= ℓ2)につい
ては決定されないままである。さらに、S¯12ℓ1ℓ2(ωℓ)は非ゼロとなってしまう。しか









gµνℓ1ℓ2(t1, t2) = −iθ(t1 − t2) 〈0| ξµℓ1(t1)Uˆ(t1, t2)ξ¯νℓ2(t2)Uˆ(t2,−∞) |0〉
− iθ(t2 − t1) 〈0| ξ¯νℓ2(t2)Uˆ(t2, t1)ξµℓ1(t1)Uˆ(t1,−∞) |0〉 , (3.40)
と書けることを利用し、まず on-shell自己エネルギーの定義について議論する。こ
こで、Uˆ(t, t′)はHeisenberg描像と相互作用描像を結ぶユニタリ演算子










であり、式 (3.40)では 〈0| Uˆ(∞, t) = 〈0|を用いた。全伝搬関数の θ(t1−t2)に比例す
る遅延部分および θ(t2− t1)に比例する先進部分は、それぞれ準粒子の終状態 〈0| ξ1ℓ1
および 〈0| ξ¯2ℓ2へ遷移することが式 (3.40)からわかる。したがって、自己エネルギー
の遅延部分 θ(t1 − t2)および先進部分 θ(t2 − t1)に対して、それぞれ k0 = ωℓ1およ
び k0 = ωℓ2 とすることで定常の場合の on-shell自己エネルギーを定義する。すな









であり、S¯12,+ℓ1ℓ2 (k0)および S¯12,−ℓ1ℓ2 (k0)はそれぞれ S¯12ℓ1ℓ2(k0)の遅延部分および先進部分
である。このとき、繰り込み条件を S¯11ℓ1ℓ2(ωℓ1) = 0や S¯22ℓ1ℓ2(ωℓ2) = 0とするのは不








= −2δωℓ1ℓ2 + σ¯ℓ1ℓ2(ωℓ1) + σ¯ℓ1ℓ2(ωℓ2)− iπσℓ1ℓ2(ωℓ1) + iπσℓ1ℓ2(ωℓ2) , (3.43)
を採用する。この行列方程式はエルミートであり、δωℓ1ℓ2 の全ての要素を矛盾な
く得られる。繰り込まれたエネルギーの対角部分には虚部が含まれないことを式








次に、熱的二重項について (1, 2)成分の on-shell自己エネルギーについて考える。
S¯12,+ℓ1ℓ2 (ωℓ1) = (nℓ2 − nℓ1) {−δωℓ1ℓ2 + σ¯ℓ1ℓ2(ωℓ1)− iπσℓ1ℓ2(ωℓ1)} , (3.44)
S¯12,−ℓ1ℓ2 (ωℓ2) = (nℓ2 − nℓ1) {−δωℓ1ℓ2 + σ¯ℓ1ℓ2(ωℓ2) + iπσℓ1ℓ2(ωℓ2)} , (3.45)
より、S¯12,+ℓ1ℓ2 (ωℓ1) + S¯12,−ℓ1ℓ2 (ωℓ2)を式変形すると
S¯12,+ℓ1ℓ2 (ωℓ1) + S¯
12,−
ℓ1ℓ2






= 0 , (3.46)






















aℓ(t) = ωℓ(t)aℓ(t) , (3.49)
























































Hˆu(t) = Hˆ0(t) + δHˆ(t)− Qˆ(t) , (3.56)
である。ここで、Hˆ0(t) = H0(t) − H˜0(t) , δHˆ(t) = δH(t) − δH˜(t)である。また、
Qˆ(t)は熱的カウンター項であり、付録Aの式 (A.39)のように与えられる。なお、
摂動ハットハミルトニアンは






な Fourier変換の一般化 (A.58)∼(A.60)を採用する。ただし、今は ωℓ(t)が時間依
存するため、式 (A.58)∼(A.60)は以下の汎関数に置き換わる：
S¯µνℓ1ℓ2[ω; t] = S¯
µν,+
ℓ1ℓ2
[ω; t] + S¯µν,−ℓ1ℓ2 [ω; t] , (3.58)
S¯µν,+ℓ1ℓ2 [ω; t] =
∫




S¯µν,−ℓ1ℓ2 [ω; t] =
∫





議論と同様に遅延部分 S¯µν,+ℓ1ℓ2 および先進部分 S¯µν,−ℓ1ℓ2 に対してそれぞれω(t) = ωℓ1(t)
および ω(t) = ωℓ2(t)とすることで on-shell自己エネルギーを定義する。まず、繰
り込み条件として




= −2δωℓ1ℓ2(t) + S¯11,loopℓ1ℓ2 [ωℓ1; t] + S¯22,loopℓ1ℓ2 [ωℓ2; t] , (3.61)
を課し、δωℓ1ℓ2(t)を決定する。ここで、δωℓ1ℓ2(t)にはエルミート性があるため非対
角要素 (ℓ1 6= ℓ2)における虚部は非ゼロであることに注意する。このため、{vℓ(x)}
の完全性および正規直交性を維持しつつ、vℓ(x)の単なる位相因子の時間発展では
ない、より複雑な時間発展が生成される。実際、δωℓ1ℓ2(t) (ℓ1 6= ℓ2)の非ゼロの虚
部が {vℓ(x)}の緩和において重要な役割を果たすことを、次節の数値計算で確認す
る。一方、式 (3.46)で見たように平衡系の場合は式 (3.43)から結果として熱的二
重項が (1, 2)成分の on-shell自己エネルギーはゼロとなっていたが、非平衡系の場




0 = S¯12,+ℓℓ [ωℓ; t] + S¯
12,−
ℓℓ [ωℓ; t] , (3.62)
より、非平衡非一様系に対する量子輸送方程式として
n˙ℓ(t) = −iS¯12,loopℓℓ [ωℓ; t] , (3.63)
を得る。
















d3xd3x′ v∗ℓ (x)hu[v, n, δω;x,x
′, t]vℓ(x
′)|t=t′




























三つの井戸の位置をそれぞれ x = 1 , 0 ,−1とし、モデルハミルトニアンとして























 , h0 =

















= δkk′ , others = 0 , (3.68)
である。式 (3.65)および (3.66)において、Ωkおよび gはそれぞれ熱浴系のエネル
ギースペクトルおよび三重井戸と熱浴系の結合定数である。Rkの自由度の数Nは
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δH = ψ†(t)δωx(t)ψ(t) , (3.70)
δωx(t) =






演算子である。加えて、系は x = 1 ↔ −1の入れ替えに対して不変であるという
対称性を持つため、式 (3.71)における行列 δωx(t)は
δω11(t) = δω−1−1(t) , δω1−1(t) = δω−11(t),
δω10(t) = δω−10(t) , δω01(t) = δω0−1(t) , (3.72)

























vℓ(t) = hu(t)vℓ(t)− ωℓ(t)vℓ(t) , (3.76)
3.4. 熱浴と接触した三重井戸模型 27
の解である。なお
hu(t) = h0 + δω
x(t) , ωℓ(t) = v
†
ℓ(t)hu(t)vℓ(t) , (3.77)











があることがわかる。このことは、ωo(t) = δω11(t)− δω1−1(t)として、hu(t)vo =



















と一般に表される。ここで、5つの実関数 a(t) , b(t) , θ(t) , βg(t) , βe(t)は式 (3.76)






, V †(t)V (t) = V (t)V †(t) = I , (3.81)
およびエルミート行列
δωℓ(t) = V †(t)δωx(t)V (t) =







を導入する。行列の各要素 δωℓ1ℓ2(t) (ℓ1, ℓ2 = g, o, e)は繰り込み条件 (3.61)により
決定される。式 (3.73)、(3.79)および (3.80)を (3.82)に代入することで
δωgo(t) = δωoe(t) = 0 , (3.83)
δωoo(t) = δω11(t)− δω1−1(t) , (3.84)







eβ(Ωk−µ) − 1 , (3.85)
である。熱的カウンター項 Qˆは、式 (3.56)にあるように非摂動ハットハミルトニアン





























−iθ(t1 − t2) 0

























−iθ(t1 − t2) −iθ(t1 − t2)nℓ2(t2)− iθ(t2 − t1)nℓ1(t1) + iNk











Io(t) = 0 , (3.91)
である。


























ηkℓ(t, s) = Ωk(t− s)−
∫ t
s
dτ ωℓ(τ) , (3.94)
を得る。これらの式は一般に非Markov型である。ここで、系の時間変化はゆっく


















+ iπ {δ (Ωk − ωℓ1(t))− δ (Ωk − ωℓ2(t))}
]
, (3.95)
n˙ℓ(t) = −2πg¯2 |Iℓ(t)|2
∫ kc
0












× {C¯ (ωℓ1(t)) + C¯ (ωℓ2(t))− iπC (ωℓ1(t)) + iπC (ωℓ2(t))} , (3.98)





































数値計算では次の非平衡の状況を想定する：三重井戸系と熱浴系が時刻 t < 0で
温度 1/βで熱平衡状態にあり、時刻 t = 0で結合定数 g¯を突然変化させる。時刻
t > 0では、熱浴は温度 1/βの平衡状態のままであり、三重井戸系は非平衡状態と




nℓ = 10とし、β = 1/J、∆ = 10Jとする。結合定数については t < 0で
は g¯ = 0.2Jとし、t ≥ 0では g¯ = 0.1Jに変化させる。ただし、初期値 vxℓ(0) = uxℓ
の g¯依存性を示すため、t < 0における g¯については g¯ = 0.2J以外にもさまざまな
値で計算する (図 3.3)。
まず、初期平衡状態における vxℓ(0) = uxℓ , ωℓ(0) , nℓ(0)を 3.2節の方法で求め
る。ここで、カウンター項 δωℓ1ℓ2により固有関数uxℓの g¯-依存性がわずかにである
が生まれており、それを図 3.3に示す。
次に、式 (3.76)、(3.98)および (3.99)を連立して数値計算する。図 3.4に |v±1g(t)|
の時間変化の様子を示す。最も重要な点は |vxℓ(t)|が平衡値へ緩和していることで
ある。式 (3.98)における δωℓ1ℓ2(t)の非対角成分の虚部が |vxℓ(t)|の緩和において重
















起こす。もし、δωℓ1ℓ2(t) = 0 (ℓ1 6= ℓ2)とすることで対角的なカウンター項 δωℓℓ(t)






















































の際、physical limitと equality conditionをそれぞれT-積の量子期待値およびブ
ラ状態に対する要請として実現した。また、自由度の倍加は非保存の性質に由来
しており、必ずしも量子的な性質に由来するものではなかった。さらに、量子場
の形式に対して相互作用描像に移り、熱的因果律および t = ∞での平衡への緩和










が (1, 1)および (2, 2)-成分の on-shell自己エネルギーに対する繰り込み条件から、
行列形式のカウンター項のエルミート部分についての全ての要素を決定した。こ



























































ℓ′] = δℓℓ′ , (A.2)
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さて、aℓ , a†ℓによって消去される真空を |0〉ℓ , 〈0|ℓ として、各 ℓの粒子数状態の
直積




a†,mℓ |0〉ℓ , 〈m|ℓ =
1√
m!
〈0|ℓ amℓ , (A.5)













〈A〉 = Tr[Aρ] , (A.7)
と与えられる。ここで、fℓはBoltzmann因子 fℓ = e−βωℓであり、また、トレース
演算は
Tr[ • ] =
∑
m
〈m| • |m〉 , (A.8)






















平衡TFDは、aℓ , a†ℓとは別に新たな自由度 a˜ℓ , a˜†ℓを導入し自由度を倍加するこ
とで、熱的真空と呼ばれる状態 |0〉 , 〈0|による純粋状態期待値で熱平均を表す形式
である [8]：







ℓ′] = δµνδℓℓ′ , otherwise = 0 . (A.11)













(AB)∼ = A˜B˜ , (A.13)
(c1A + c2B)
∼ = c∗1A˜+ c
∗
2B˜ , (A.14)
(A†)∼ = A˜† , (A.15)
(A˜)∼ = A . (A.16)
ここで、A , Bは aℓ , a†ℓ , a˜ℓ , a˜†ℓ で構成される任意の演算子であり、c1 , c2は任意の
c-数である。
一方、熱的真空 |0〉 , 〈0|は以下に記述する (b’)チルダ共役則を満足し、(c)熱的
Bogoliubov変換と呼ばれる a-演算子に対する線形変換によって導入される ξ-演算
子が消去する真空として定義される：
ξℓ |0〉 = ξ˜ℓ |0〉 = 〈0| ξ†ℓ = 〈0| ξ˜†ℓ = 0 . (A.17)
(b’)熱的真空 |0〉 , 〈0|に対するチルダ共役則：




















































である。上記のように定義された熱的真空 |0〉 , 〈0|による純粋状態期待値 〈0|A|0〉
が、通常の有限温度場の量子論における混合状態期待値 (A.7)と等しくなることを
次節で示す。
ところで、Bµνℓ , B−1,µνℓ は熱的 Bogoliubov行列と呼ばれ、それぞれ式 (A.21),
(A.22)には粒子数分布 nℓ（および Boltzmann因子 fℓ）の他に、パラメータ αお
よび sℓが含まれている。非平衡 TFDでは、これらのパラメータをそれぞれ α =
1 , sℓ = log
√
1 + nℓ と取ることで、Feynman図法を用いることが可能となることが
知られている [8]。このようなパラメータの取り方をα = 1表示と呼ぶ。平衡TFD
ではパラメータ α , sℓの取り方によらず Feynman図法を使うことはできるが、非
平衡の理論の定常極限は平衡の理論と矛盾しないという観点から、平衡TFDでも
積極的に α = 1表示を採用することは非平衡系への拡張を議論する際に有意義で












































aµℓ (t) = [a
µ
ℓ (t), Hˆu] , i
d
dt
a¯νℓ (t) = [a¯
ν




ξµℓ (t) = [ξ
µ
ℓ (t), Hˆu] , i
d
dt
ξ¯νℓ (t) = [ξ¯
ν
ℓ (t), Hˆu] , (A.28)
より
aℓ(t) = aℓe
−iωℓt , a†ℓ(t) = a
†
ℓe
iωℓt , a˜ℓ(t) = a˜ℓe





−iωℓt , ξ†ℓ(t) = ξ
†
ℓe
iωℓt , ξ˜ℓ(t) = ξ˜ℓe










式 (A.17)のように熱的真空 |0〉 , 〈0|が ξ-演算子によって消去されること、およ
























(1 + nℓ)aℓ − nℓa˜†ℓ
]
|0〉 = ξℓ |0〉 , 0 =
[
(1 + nℓ)a˜ℓ − nℓa†ℓ
]










= 〈0| ξ˜†ℓ , (A.34)
であることを確認できる。ここで、上記の中辺から最右辺への式変形では式 (A.12),










= 1 , (A.35)
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と規格化されていることがわかる。
さて、物理量Aは非チルダ演算子で構成されていることに気を付けながら、式












ℓ 〈mℓ|ℓ A |m′ℓ〉ℓ ℓ〈mℓ|m′ℓ〉ℓ











アン Hˆuおよび摂動ハットハミルトニアン HˆI は平衡TFDのものと異なり、以下
のように与えられる：
Hˆu(t) = Hu − H˜u − Qˆ(t) , (A.37)






































ξµℓ (t) = ξ
µ
ℓ e




と書けるため、ξµℓ , ξ¯νℓ により式 (A.17)のように時間に依存しない安定な熱的真空










ℓ (t) , a¯
ν




ℓ (t) , (A.42)
Bµνℓ (t) =
(
1 + nℓ(t) −nℓ(t)
−1 1
)µν
, B−1,µνℓ (t) =
(
1 nℓ(t)








aµℓ (t) = [a
µ
ℓ (t), Hˆu(t)] , i
d
dt
a¯νℓ (t) = [a¯
ν




ξµℓ (t) = [ξ
µ
ℓ (t), Hˆ0] , i
d
dt
ξ¯νℓ (t) = [ξ¯
ν
ℓ (t), Hˆ0] , (A.45)
で与えられることと、式 (A.37), (A.40), (A.42), (A.43)より Qˆが式 (A.39)で与え
られることが以下のように示される：
[aµℓ (t), Hˆu(t)] = [a
µ




























+ [aµℓ (t), Hˆ0]



















































〈0|T[AH(t1)BH(t2)]|0〉 = 〈0|Sˆ−1T[A(t1)B(t2)Sˆ]|0〉 , (A.50)
Sˆ = Uˆ(∞,−∞) , (A.51)
となる。さらに、式 (A.39)より 〈0| Qˆ = 0とでき、これにより 〈0| Sˆ−1 = 〈0|が示
されるため、最終的に
〈0|T[AH(t1)BH(t2)]|0〉 = 〈0|T[A(t1)B(t2)Sˆ]|0〉 , (A.52)
となる。これを全伝搬関数に適用すると
gµνℓ1ℓ2(t1, t2) = −i 〈0|T[ξµℓ1(t1)ξ¯νℓ2(t2)Sˆ]|0〉 , (A.53)
となり、これにより Feynman図法による解析が可能となる。ところで、〈0| Qˆ = 0
であるのは、Qˆが式 (A.39)のように ξ†ℓ ξ˜†ℓ の項のみで構成されているためであり、
これはα = 1表示を採用した結果である [8]。このように、非平衡TFDではα = 1
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表示をとることで Feynman図法を用いることが可能となる。なお、上記の説明の




ハミルトニアンは 〈0| Hˆint = 0を満たすことがわかる。
全伝搬関数gµνℓ1ℓ2(t1, t2)を摂動展開するにあたって、まず、非摂動伝搬関数dµνℓ1ℓ2(t1, t2)
を導入する。非摂動伝搬関数 dµνℓ1ℓ2(t1, t2)は
dµνℓ1ℓ2(t1, t2) = −i 〈0|T[ξµℓ1(t1)ξ¯νℓ2(t2)]|0〉 , (A.54)
と定義され、具体的に計算すると
dµνℓ1ℓ2(t1, t2) = −iδℓ1ℓ2
(
θ(t1 − t2) 0
0 −θ(t2 − t1)
)µν
e−iωℓ1 (t1−t2) , (A.55)
である。そして、Dyson方程式



















自己エネルギーにおける熱的カウンター項 Qˆからの寄与を Sµν,Qℓ1ℓ2 (t1, t2)とし、
Sµν,Qℓ1ℓ2 (t1, t2)を具体的に計算すると









(i) S¯µνℓℓ (ωℓ, t)を on-shell自己エネルギーとして定義する。ここで
S¯µνℓ1ℓ2(ω, t) = S¯
µν,+
ℓ1ℓ2
(ω, t) + S¯µν,−ℓ1ℓ2 (ω, t) , (A.58)
S¯µν,+ℓ1ℓ2 (ω, t) =
∫
dτ θ(τ)Sµνℓ1ℓ2(t, t− τ)eiωτ , (A.59)
S¯µν,−ℓ1ℓ2 (ω, t) =
∫
dτ θ(−τ)Sµνℓ1ℓ2(t + τ, t)eiωτ , (A.60)






(ii) on-shell自己エネルギーの (1,2)成分 S¯12ℓℓ (ωℓ, t)に対し、繰り込み条件として
S¯12ℓℓ (ωℓ, t) = 0 , (A.61)
を課す。この繰り込み条件により量子輸送方程式
n˙ℓ(t) = −iS¯12,loopℓℓ (ωℓ, t) , (A.62)
















g11ℓ1ℓ2(t1, t2) ∝ θ(t1 − t2) , g22ℓ1ℓ2(t1, t2) ∝ θ(t2 − t1) , (A.64)
である。また、チルダ共役則より
g11ℓ1ℓ2(t1, t2) = g
22,∗
ℓ2ℓ1
(t2, t1) , g
12
ℓ1ℓ2
(t1, t2) = −g12,∗ℓ2ℓ1(t2, t1) , (A.65)
が示される。
次に、自己エネルギーの性質を見ていく。Dyson方程式 (A.56)を自己エネルギー










S11ℓ1ℓ2(t1, t2) ∝ θ(t1 − t2) , S22ℓ1ℓ2(t1, t2) ∝ θ(t2 − t1) , (A.67)
S11ℓ1ℓ2(t1, t2) = S
22,∗
ℓ2ℓ1
(t2, t1) , S
12
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